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(57) Abstract 

The invention concerns a scanning device (15, 20) and a 
recording chart (25) which are mounted on a basic carrier (10) in 
at least one housing (1), the at least one housing (1) with the basic 
carrier (10), the scanning device (15, 20) and the recording chart 
(25) forming a coupled mechanical oscillator which is vibrated as a 
function of a vibration spectrum (75). The vibration accelerates the 
scanning device (15, 20) and brings about a relative movement of 
the recording chart (25) with respect to the scanning device (15, 20), 
the amplitudes of the relative movement and the accelerations having 
a frequency response. The masses, spring constants and attenuation 
values of the scanning device (15, 20), recording chart (25), basic 
carrier (10) and the at least one housing (19) are selected such that 
the frequencies at which the amplitudes of the relative movement of 
the recording carrier (25) with respect to the scanning device (15, 
20) and the accelerations acting on the scanning device (15, 20) are 
at a maximum, lie in a frequency band of the respective control loop 
in which amplification is carried out, and the maximum values of 
the amplitudes in the frequency band do not exceed a predetermined 
value. 
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(57) Zusammenfassung 

DieAbtastvonich^^ 

montien, wob e i das mindestens eine Gehjfose (1) ™< f fi em ^ (75) erechutte* W i«i, wobei 

(25) einen gekoppelten mechan.schen Schwmger ^ *r^n A»ag.gte « Relativbewcgun | des Aufzeichnungstragers (25) m Bezug 
durch die Erschutterung die Abtastvorr chtung (15, 20) beschleun «gn«"u ^ und die Beschleunigungen einen Frequenzgang 

aufdieAbtastvorri C htung(15,20)be W irktw^^^ des ^ichnungstragers (25), 

aufweisen. Die Massen, die Federkonstanten »^ r d » J'^JSTSb die Fiiquenzen, bei denen die Amplituden der 

des Grundtragers (10) und des mindestens einen Gehauses (Wj 1 -^™^ (15 , 20) ^nd die auf die Abtastvomchtung (15, 
Relativbewegung des Aufzeichnungstragers (25) n Bezug ^^^^ZJgcn Regelkreises liegen, in dem eine Verstaricung 
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10 Vftrfahrp.n zum Regeln der Fokus sieruna und der Fiihruna eines 

X4,chtg tresis 
Stand der Technik 

15 Die Erfindung geht von einem Verfahren zum Regeln der 

Fokussierung und der Fuhrung eines Lichtstrahls nach der 
Gattung des Hauptanspruchs aus . Aus der WO 92/04712 ist 
bereits ein Verfahren bekannt , bei dem eine optische 
Abtastvorrichtung, deren Ob j ekt ivlinse einen Lichtstrahl 

20 mittels eines Fokusregelkreises auf eine rotierende 

CD- Platte fokussiert, das Datensignal an einen Verstarker 
gibt . Dabei erzeugt die optische Abtastvorrichtung auSerdem 
den Istwert fur einen Spurregler und den Istwert fur den 
Fokusregler, Der Spurregler liefert ein Spurf ehlersignal an 

25 die optische Abtastvorrichtung, urn den Lichtstrahl entlang 

den Datenspuren der CD- Platte zu fuhren. Der Fokusregler 
erzeugt ein Fokusf ehlersignal fur die optische 
Abtastvorrichtung, um den Lichtstrahl mittels der 
Objektivlinse auf die Platte zu fokussieren. 



30 



Vorteile der Erfindung 



35 



Das erf indungsgemafce Verfahren mit den Merkmalen des 
Hauptanspruchs hat demgegeniiber den Vorteil, da£ durch die 
Anpassuiig des mechanischen Schwingverhaltens an die 
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Moglichkeiten des jeweiligen Regelkreises und die 
Unterdruckung von Amplituden, die einen vorgegebenen Wert 
iiberschreiten, Federungs- und Dampf ungsmittel eingespart 
werden konnen, da die Regelvorrichtungen auftretende 
Erschiitterungen des Gehauses besser ausgleichen konnen. Auf 
diese Weise werden Herstellungs- und Montagekosten 
eingespart und der Platzbedarf und das Gewicht verringert . 

Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten MaSnahmen sind 
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des itn 
Hauptanspruch angegebenen Verfahrens moglich. 

Besonders vorteilhaft ist es, da£ die Massen, die 
Federkonstanten und die Dampf ungswerte der 
Abtastvorrichtung, des Auf zeichnungstragers , des 
Grundtragers und des mindestens einen Gehauses so gewahlt 
werden, da£ die Frequenzen, bei denen die Amplituden der 
Relativbewegung des Auf zeichnungstragers in Bezug auf die 
Abtastvorrichtung und die auf die Abtastvorrichtung 
wirkenden Beschleunigungen maximal sind, einen Wert von etwa 
60Hz iiberschreiten. Auf diese Weise liegen die Frequenzen, 
bei denen die Amplituden der Relativbewegung des 
Auf zeichnungstragers in Bezug auf die Abtastvorrichtung und 
die auf die Abtastvorrichtung wirkenden Beschleunigungen 
maximal sind, aufcerhalb eines Bereichs von 10Hz bis 30Hz, in 
dem die spektrale Dichte des Erschutterungsspektrums bei 
Kraf tf ahrzeugen maximal ist . Somit werden die Auswirkungen 
von auf das Kraf t f ahrzeug einwirkenden Erschiitterungen auf 
die genannten Amplituden und Beschleunigungen erheblich 
reduziert . 

Weiterhin ist es vorteilhaft, die Zeitkonstanten eines 
Differentiators im jeweiligen Regelkreis so zu wahlen, da£ 
die Breite des jeweiligen Frequenzbandes fur die Regelung an 
den Frequenzbereich mit den Maximalwerten der Amplituden 
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angepafet ist und die vorgegebene Stabilitatsreserve 
Singehalten wird. Auf diese Weise konnen auch die 
Regelkreise auf den gekoppelten mechanischen Schwinger 
abgestimmt werden, wodurch ein verbesserter Widerstand gegen 
Erschutterungen ermoglicht wird. 

Besonders vorteilhaft ist auch die Verwendung eines 
Integrators im jeweiligen Regelkreis, dessen Zeitkonstanten 
so gewahlt werden, da£ die Verstarkung in dem jeweiligen 
Frequenzband fur die Regelung auf einen ersten vorgegebenen 
Wert erhoht wird und die vorgegebene Stabilitatsreserve 
eingehalten wird. Auf diese Weise kann die jeweilige 
Regelabwei chung vor allem im niederf requenten Bereich 
verringert werden. Da das Erschutterungsspektrum bei 
niederen Frequenzen besonders hohe Amplituden aufweist, 
ergibt sich damit gerade in diesem Bereich eine starke 
Verbesserung des Widerstandes gegen die Erschutterungen. 

Vorteilhaft ist auch die Verwendung eines 

Proportionalverstarkers im jeweriligen Regelkreis, mit dem 
eine Erhohung der Verstarkung und der Bandbreite des 
Frequenzbandes fur die Regelung auf jeweils einen zweiten 
vorgegebenen Wert durchgefuhrt wird. Auf diese Weise wird 
die Anpassung der Regelkreise an den gekoppelten 
mechanischen Schwinger weiter verbessert und die 
Regelabwei chung weiter verringert, so da£ sich wiederum ein 
verbesserter Widerstand gegen die Erschutterungen ergibt. 

Durch Anhebung der Verstarkung an den Stellen im jeweiligen 
Frequenzband fur die Regelung, an denen die Auswirkungen der 
Erschutterungen auf die Bewegung des Auf zeichnungstragers in 
Bezug auf die Abtastvorrichtung maximal sind, wird die 
Regelabwei chung in vorteilhaf ter Weise mittels eines 
zusatzlichen Verstarkers gezielt weiter verringert und somit 
der Widerstand gegen die Erschutterungen weiter vergroSert. 
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Besonders vorteilhaf t ist es auch, bei der Montage des 
gekoppelten Schwingers einen vorgegebenen Frequenzwert von 
der Eigenfrequenz des Grundtragers und/oder der 
Eigenfrequenz des mindestens einen Gehauses nicht 
unterschreiten zu lassen. Auf diese Weise lafct sich der fur 
die Schwingungen des Grundtragers im mindestens einen 
Gehause erf orderliche Raum verringern, da die 
Schwingamplitude des Grundtragers kleiner wird. Daher sind 
auch keine speziellen Dampf ungsmittel fur die Dampfung des 
Grundtragers im mindestens einen Gehause mehr notig. Somit 
werden Kosten, Aufwand, Platz und Gewicht eingespart. 

Bin weiterer Vorteil ergibt sich durch die Wahl der 
Eigenfrequenz von Komponenten des gekoppelten mechanischen 
Schwingers oberhalb von 60Hz. Auf diese Weise lassen sich 
die Frequenzen, bei denen die Amplituden der Relativbewegung 
des Aufzeichnungstragers in Bezug auf die Abtastvorrichtung 
und die auf die Abtastvorrichtung wirkenden Beschleunigungen 
n.aximal sind, besonders einfach in einen Bereich legen, der 
auSerhalb der maximalen spektralen Dichte des 
Erschutterungsspektrums liegt. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, da£ ein jeweils 
vorgegebener Wert von den Verstarkungsf aktoren der 
Regelkreise in einem Frequenzbereich maximaler spektraler 
Dichte des Erschutterungsspektrums nicht unterschritten 
wird, wobei der Wert so vorgegeben wird, daS eine • 
vorgegebene Regelgenauigkeit der Regelkreise eingehalten 
wird. Auf diese Weise lassen sich Positionsf ehler beim 
Abtasten des Aufzeichnungstragers, die aufgrund von 
Erschiitterungen des Kraf tf ahrzeugs im Bereich der maximalen 
spektralen Dichte des Erschutterungsspektrums zwischen 10Hz 
und 3 0Hz auftreten, besser durch die Regelkreise 
kompensieren . 
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Besonders vorteilhaft ist die Wahl der Drehgeschwindigkeit 
des Auf zeichnungstragers so, date die Frequenzen von 
Stdrsignalen, die aufgrund von Defekten des 
Auf zeichnungstragers entstehen, in einem Frequenzbereich 
liegen, in dem eine vorgegebene Dampfung durch den 
jeweiligen Regelkreis nicht unterschritten wird. Auf diese 
Weise ist es moglich, die Fehlertoleranz des Lesegerates 
gegenuber Defekten des Auf zeichnungstragers zu erhohen. 

Besonders vorteilhaft ist es, den Auf zeichnungstrager so 

zwischen eine erste und eine zweite Platte einzuspannen, da£ 

seine Eigenf requenz innerhalb eines vorgegebenen Bereichs 

liegt, wobei sich eine glockenf ormige Einspannung des 

Auf zeichnungstragers als besonders gimstig erwiesen hat . Auf 

diese Weise lassen sich die durch die Erschutterung des 

mindestens einen Gehauses bedingten Bewegungen des 

Auf zeichnungstragers in Bezug auf die Ab t as t vorr i chtung 

besonders gering halten. Somit wird der Widerstand gegen 

Erschutterungen weiter verbessert . 

Vorteilhaft ist auch die Verwendung eines dampfenden, 
senkrecht zur Plattenebene biegsamen Materials fur die erste 
Platte. Dadurch wird die Amplitude der Schwingung des 
zwischen die erste und die zweite Platte eingespannten 
Auf zeichnungstragers verringert, so daS die 
Positionsregelung der Abtastvorrichtung erleichtert wird. 

Zeichnung 

Ein Ausf uhrungsbei spiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher 
erlautert. Es zeigen 



Figur 1 einen Spurregelkreis , 
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Figur 2 einen Fokusregelkreis , 
Figur 3 ein Erschiitterungsspektrum, 

Figur 4 ein CD-Laufwerk in einem Autoradiogehause , 
Figur 5 das Modell eines gekoppelten mechanischen 
Schwingers , 

Figur 6 ein Diagramm zur Darstellung des Einflusses von 

ErscMtterungen auf die Bewegung des Auf zeichnungs- 

tragers uber der Frequenz, 
Figur 7 die Ubertragungsf unktion eines zusatzlichen 

Verstarker nach Bet rag und Phase, 
Figur 8 das Black-Diagramm der Ubertragungsf unktion des 

Spurregelkreises , 
Figur 9 das Black-Diagrarnm der Ubertragungsf unktion des 

Fokusregelkreises 
Figur 10 die Befestigung eines Auf zeichnungstragers zwischen 

zwei Platten und 
Figur 11 das Blockschaltbild eines PID-Reglers. 

Beschreibung des Ausf uhrungsbeispiels 

in Figur 4 ist der rechteckige Querschnitt eines Gehauses 5 
eines Compact-Disc-Lauf werks dargestellt, das in einem 
weiteren Gehause 1, beispielsweise eines Autoradios mit 
rechteckigem Querschnitt befestigt ist. Statt eines Compact- 
Disc-Lauf werks kann auch ein anderes Laufwerk, 
beispielsweise ein magneto-opt isches Laufwerk oder ein DVD- 
Laufwerk (digital video disc) vorgesehen sein. Das Laufwerk 
kann auch ohne eigenes Gehause 5 direkt im weiteren Gehause 
1 angeordnet sein. Als Bef estigungsmittel sind dabei vier 
Federn 35 und vier Dampfer 36 vorgesehen, die jeweils eine 
Aufcenkante des Gehauses 5 des Compact-Disc-Lauf werks mit der 
nachstliegenden Innenkante des Gehauses 1 des Autoradios 
verbinden. Auf gleiche Weise ist uber vier Federn 40 und 
vier Dampfer 41 ein im Querschnitt rechteckf ormiger 
Grundtrager 10 im Gehause 5 des Compact-Disc-Lauf werks 
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befestigt. Ein Compact-Disc-Motor 30 ist mit dem Grundtrager 
10 verbunden und treibt uber eine Achse 55 einen als 
Compact -Disc ausgebildeten Auf zeichnungstrager 25 an, der 
zwischen eine erste mit der Achse 55 verbundene Platte 60 
und eine zweite Platte 65 eingespannt ist. Dabei weist die 
erste Platte 60 einen achssymmetrischen Vorsprung 70 zur 
Zentrierung der Compact-Disc 25 auf, wobei der Vorsprung 70 
in einen mit dem Vorsprung 7 0 korrespondierenden Durchbruch 
der Compact-Disc 25 zur Zentrierung der Compact-Disc 25 mit 
der Achse 55 greift. Zum Einspannen der Compact-Disc 25 ist 
die zweite Platte 65 mit der ersten Platte 60 uber den 
Vorsprung 7 0 verbunden. Eine Abtastvorrichtung 15, 2 0 
besteht aus einem Lesekopf 15, der uber eine Feder 45 und 
uber einen Dampfer 4 6 mit dem Grundtrager 10 verbunden ist, 
und einem Objektiv 20, das uber eine Feder 50 und einen 
Dampfer 51 mit dem Lesekopf 15 verbunden ist. Zum Lesen von 
Daten auf der durch den Motor 3 0 angetriebenen rotierenden 
Compact-Disc 25 wird von der Abtastvorrichtung 15, 20 uber 
das Objektiv 20 ein Lichtstrahl auf die Compact-Disc 25 
gerichtet, der dazu dient, die auf der -Compact-Disc 25 
auf gebrachten Datenspuren abzutasten, urn so die auf der 
Compact-Disc 25 auf gebrachten Inf ormationen zu erfassen. Zur 
Vermeidung von Lesefehlern ist es dabei besonders wichtig, 
da£ der Lichtstrahl entlang den Datenspuren gefuhrt und auf 
die Compact-Disc 25 fokussiert wird. Das in ein 
Kraf tf ahrzeug eingebaute Gehause 1 des Autoradios ist 
zusammen mit dem darin enthaltenen Compact -Disc-Lauf werk 
verschiedenen Erschutterungen ausgesetzt . Beschleunigungen, 
deren spektrale Dichte gemessen werden kann, wirken auf das 
Gehause 1 des Autoradios ein. Die Messung des 
Erschutterungsspektrums wurde bei verschiedenen 
Kraf tf ahrzeugen und unter verschiedenen Stra£enzustanden 
g emesse n. Ein typisches Erschutterungsspektrum 75 ist in 
Figur 3 dargestellt und zeigt die spektrale Dichte A der 
Beschleunigungen in Abhangigkeit von der Frequenz f . Die 
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spektrale Dichte ist maximal zwischen 10Hz und 3 0Hz. In dem 
Compact-Disc-Laufwerk wird die Compact-Disc 25 uber das 
Objektiv 20 gelesen, wobei die Position des Objektivs 20 von 
zwei Posit ionsregelkreisen nachgef iihrt wird. Dabei muS ein 
5 spurregelkreis die Position der Objektivachse in Bezug zur 

gelesenen Spur auf der Compact-Disc 25 in der Regel mit 
einer Genauigkeit von +/-0,2nm aufrecht erhalten. Ein 
Fokusregelkreis muB den Abstand des Objektivs zur 
metallischen Oberflache der Compact-Disc 25 mit einer 

10 Genauigkeit von +/-2um auf rechterhalten . In dem 

Frequenzbereich maximaler spektraler Dichte des 
Erschutterungsspektrums 75 ist es daher zur Einhaltung der 
genannten Regelgenauigkeit erf orderlich, daiS die 
Verstarkungsfaktoren der beiden Regelkreise genugend groS 

15 gewahlt werden. Da das Gehause 1 des Autoradios den aus dem 

Erschutterungsspektrum 75 resultierenden Erschutterungen 
unterworfen ist, erfahren die Compact -Disc 25, der Lesekopf 
15 und sein Objektiv 20 im Verhaltnis zueinander 
Positionsveranderungen, die weitgehend durch die beiden 

20 Regelkre.-se korrigiert werden. Jeder Regelkreis ist dennoch 

einem Posit ionsf ehler unterworfen, der von den Amplituden 
und den Beschleunigungsf requenzen des 

Erschutterungsspektrums abhangt . Bei jeder Frequenz und fur 
jeden Regelkreis gibt es einen maximalen 

25 Beschleunigungswert, oberhalb dessen der Positionsf ehler so 

grofi wird, daS sich beim Abtasten der Compact-Disc 25 ein^ 
Lesef ehler ergibt . Das Objektiv 20 des Lesekopf s 15 verliert 
die gerade gelesene Spur, so dafi es zu einer 
Wiedergabeunterbrechung kommt . Bei Verwendung von Compact - 

30 Discs 25 als Inf ormationstrager , kann es auch zu einer 

fehlerhaft detektierten digitalen Information kommen. 

AuSerdem weisen alle Compact-Discs 25 eine gewisse Anzahl 
von Defekten, wie Kratzer, Fingerabdrvicke , Zonen nicht 
35 lesbarer oder fehlende Information, usw., auf. Solange das 
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Objektiv 2 0 der Spur mit der erf orderlichen Genauigkeit 
folgt, ermoglicht die digitale Verarbeitung der auf der 
Compact -Disc 25 gelesenen Information die Korrektur dieser 
Defekte durch Ausnutzung von Redundanz . Dennoch sind die zur 
5 Messung der Obj ekt ivposition in Bezug zur Compact-Disc 25 

vorgesehenen optoelektronischen Aufnehmer ebenfalls diesen 
Defekten unterworfen, die die Reflexion des Lichtstrahls 
beeinf lussen. Eine falsche Positionsinf ormation wird dann an 
die Regelkreise geliefert und das Objektiv 20 verliert die 

10 Spur. Daher ist es erf orderlich, da£ das Compact-Disc- 

Laufwerk in hochstmoglichem Mafce Defekte der Compact-Disc 25 
toleriert. Diese beiden Bedingungen der Widerstandsf ahigkeit 
gegen Erschutterungen des Erschutterungsspektrums und der 
Toleranz gegemiber Defekten der Compact-Disc 25 konnen 

15 gleichzeitig erfullt werden. Dazu sind folgende MaSnahmen 

vorgesehen : 

1. Bei der Auswahl des Lesekopfes 15 werden die 
Eigenschaf ten der mechanischen Schwingungsmoden der 

20 elastischen Aufhangung seines Objektivs 20 berucksichtigt . 

Die Auswahl dieser Moden bestimmt die Empf indlichkeit 
gegeniiber den Schwingungen des Lesekopfes 15 und die 
Moglichkeit breitbandige Positionsregelungen zu 
verwirklichen. So wird ein Lesekopf 15 verwendet, bei dem 

25 oberhalb seiner Eigenf requenz nur unwesentliche mechanische 

Schwingungsmoden der elastischen Aufhangung des Objektivs 20 
auf treten . 

2. Die Kette der mechanischen Systeme, die vom Gehause 1 des 
30 Autoradios bis zum Lesekopf 15 und zur Compact-Disc 25 

gehen, besitzt optimale Eigenschaf ten zur Filterung der 
Beschleunigung, urn den Lesekopf 15 und die Compact -Disc 25 
bestmoglich zu isolieren und ihre relativen 
Positionsanderungen zu minimieren. 



35 



WO 98/16924 



- 10 - 



PCT/DE97/02257 



3. Die Korrekturnetzwerke der beiden Regelkreise fur die 
Objektivposition des Lesekopfes 15 werden an die Kette der 
mechanischen Systeme und an das Erschutterungsspektrum 
angepatet . 

5 

Die Compact -Disc 25 ist mit einer verhaltnismafcig grofcen 
Kraft von beispielsweise 1,5N zwischen die erste und die 
zweite Platte 60 und 65, die von dem Motor 3 0 zur Rotation 
gebracht werden, eingespannt, wobei sich die 

10 Einspannungskrafte der Compact -Disc 25 am Aufienrand der 

beiden Platten 60 und 65 auf die Compact-Disc 25 auswirken 
und beide Platten 60 und 65 den gleichen Radius haben . Der 
Lesekopf 15, dessen Befestigung auf dem Grundtrager 10 in 
Figur 4 nur schematisch uber die Feder 45 und den Dampfer 46 

15 dargestellt ist, ist in der Realitat auf einen 

Transportmechanismus montiert, der den Lesekopf 15 entlang 
des Radius der Compact-Disc 25 bewegt . Der auf den 
Grundtrager 10 montierte Transportmechanismus umfafct i. a. 
ein Schrauben-Mut tern- System und ein Fiihrungs system . Alle 

2 0 mechanischen Spiele dieses Transportmechaniismus werden in 

diesem Beispiel durch Krafte zwischen IN und 2N unterdruckt . 
Wenn das Gehause 1 des Autoradios aus dem 
Erschutterungsspektrum resultierenden Erschutterungen 
unterworfen wird, werden die Beschleunigungen auf den 
25 Lesekopf 15 und die Compact -Disc 25 uber die ganze Kette der 

mechanischen Systeme iibertragen, verstarkt oder gedampft 
gemaS den Schwingungsmoden der durchlauf enen Systeme. Die 
verschiedenen Schwingungsmoden sind untereinander gekoppelt, 
so da£ die verschiedenen in Figur 4 dargestellten 

3 0 mechanischen Systeme zusammen einen gekoppelten mechanischen 

Schwinger bilden. Die ubertragenen Beschleunigungen wirken 
gleichzeitig auf die Compact-Disc 25, den Lesekopf 15 und 
das Objektiv 20. 
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In Figur 4 ist der Querschnitt des gekoppelten mechanischen 
Schwingers in der y-z-Ebene dargestellt . Dabei stellt die y- 
Richtung die Radialrichtung dar, d. h. die Richtung, in der 
sich die Abtastvorrichtung 15, 20 vom Compact-Disc-Motor 30 
5 radial an den aufceren Rand der Compact-Disc 25 zur 

Verfolgung der Spur bewegt . In dieser Richtung wird die 
Spurregelung wirksam. Die z-Richtung ist die 

Fokussierrichtung, die senkrecht zur Ebene der Compact-Disc 
25 verlauft und damit auch senkrecht zur Radialrichtung ist. 

10 In z-Richtung findet daher die Fokusregelung statt. Bei 

Erschucterungen des Autoradio-Gehauses 1 kann es naturlich 
auch zu Positionsf ehlern in x-Richtung des Lichtstrahls in 
Bezug zur entsprechenden Spur auf der Compact-Disc 25 
kommen. Im Gegensatz zur Radialabweichung von der Spur in y- 

15 Richtung handelt es sich bei der Abweichung in x-Richtung urn 

eine Tangent ialabweichung von der Spur, die zu Jitter f uhrt . 
In Tangent ialrichtung ist jedoch in der Regel kein 
Regelkreis vorgesehen, so da£ die Verringerung bzw. 
Vermeidung von Jitter durch eine entsprechend stabile und in 

20 Tangentialrichtung gedampfte Montage erfolgen mu£. 

In Figur 4 sind ausgehend von dem y-z-Koordinatensystem 
mehrere Posi tionsangaben eingetragen. Dabei sind y 0 , z 0 die 
Positionen des Gehauses 1 des Autoradios und y 0 , z 0 sind 

25 dann die Beschleunigungen, die das Gehause 1 des Autoradios 

erf ahrt . yi , z 1 sind die Positionen des Gehauses 5 des 
Compact -Disc- Laufwerks und entsprechend y -y , z x die 
Beschleunigungen, die es erf ahrt . y 2 , z 2 sind die Positionen 
des Grundtragers 10 und y 2 * ?2 die Beschleunigungen, die er 

30 erf ahrt . V3 ist die Position der Compact-Disc-Achse und z 3 

ist die Position der Spuren der Compact-Disc 25 in der Nahe 
ihres aufieren Randes . Der Abstand zwischen dem Mittelpunkt 
der Compact-Disc 25 und dem Grundtrager ist 

konstruktionsbedingt konstant. y 4 und z 4 sind die Positionen 
35 des Lesekopfes 15. Y3 und 23 sind die Abstande des 
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Grundtragers 10 von der Compact-Disc 25. Y 4 und Z 4 sind die 
Abstande des Lesekopfes 15 vom Grundtrager 10. Y 0 und Z 0 
sind die Abstande des Objektivs 20 vom Lesekopf 15, auf den 
die Referenzfotodioden montiert sind, die diese Abstande 
5 messen. Die Compact-Disc 25 und der Lesekopf 15 sind auf den 

Grundtrager 10 montiert und da dieser die Beschleunigung y 2 
und z 2 erfahrt, bewegen sie sich relativ zum Grundtrager 10 
und relativ zueinander. 

10 Die Compact -Disc 25 ist gemaS Figur 4 zwischen die beiden 

Platten 60 und 65 eingespannt, wobei die Radien der beiden 
Platten 60 und 65 kleiner als der Radius der Compact-Disc 25 
sind. Wenn nun der Grundtrager 10 eine Bewegung in z- 
Richtung mit einer Beschleunigung f 2 durchfuhrt, so erfahrt 

15 der Mittelpunkt der Compact-Disc 25 dieselbe Beschleunigung. 

Der auSere Rand der Compact-Disc 25 weist eine davon 
verschiedene Bewegung mit der Beschleunigung z 3 auf, da die 
Compact-Disc 25 biegsam ist und durch die sich auf die 
verschiedenen Massenteile auswirkenden Inertialkraf te 

20 Beugungsmomente erzeugt werden. Die deformiert^ Compact-Disc 

25 ist achsensymmetrisch und weist eine Glockenform auf. Die 
Compact-Disc 25 verhalt sich wie ein Oszillator, dessen 
Eigenfrequenz f 3z ist und dessen Dampf ungskoef f izient a 3z 
ist . 

25 

In Bezug zum Grundtrager 10 ist die Amplitude der 
Relativbewegung in z-Richtung im Mittelpunkt der Compact - 
Disc 25 Null und am auSeren Rand maximal. Die Eigenfrequenz 
f 3z hangt von den Durchmessem der zwei Platten 60 und 65, 

30 zwischen die die Compact-Disc 25 eingespannt ist, und den 

Abmessungen und dem Material der Compact-Disc 25 ab. Wenn 
die zwei Platten 60 und 65 jeweils einen Durchmesser von 
30mm haben, so betragt die Eigenfrequenz in der Regel 100Hz 
fur Compact-Discs 25 mit 12 cm Durchmesser, wobei sie 

35 toleranzbedingt zwischen 90Hz und 110Hz liegt . Generell ist 
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eine Eigenf requenz oberhalb von 60Hz fur die Compact -Disc 25 
geeignet, das Maximum der Amplituden der Relat ivbewegung der 
Compact-Disc 25 in Bezug auf die Abtastvorrichtung 15, 20 in 
einen Frequenzbereich oberhalb der maximalen spektralen 
Dichte des Erschutterungsspektrums 75 zu legen, und dadurch 
dessen EinfluS auf diese Amplituden erheblich zu reduzieren. 
Der gemessene Dampf ungskoef f izient betragt 332=0,02. Die 
Compact-Disc 25 stellt daher einen sehr resonanten 
Oszillator dar. Die Schwingungen der Compact-Disc 25 werden 
durch die von dem Grundtrager 10 erfahrenen Beschleunigungen 
angeregt und die sich ergebenden Amplituden hangen vom 
Erschiitterungsspektrum 75 ab. Die am aufieren Rand der 
Compact-Disc 25 durchgef uhrten Messungen zeigen, date diese 
Amplituden nicht selten + /-300|-im erreichen. Das Objektiv 20 
des Lesekopfes 15, das durch die Fokusregelung in z-Richtung 
positioniert wird, muS der Bewegung der Compact-Disc 25 in 
z-Richtung jedoch mit einer Genauigkeit von + /-2p.m folgen. 

Zur Beschreibung der Relat ivbewegung der Compact-Disc 25 in 
Bezug auf den Grundtrager 10 und der Einwirkung der 
Beschleunigung z 0 des Gehauses 1 des Autoradios ist in 
Figur 5 ein System von drei gekoppelten Schwingern in der y- 
z-Ebene dargestellt. In diesem Modell weist das Gehause 1 
des Autoradios die Masse Mq auf und ist uber die Feder 3 5 
mit der Federkonstanten k lz und dem Dampf er 3 6 mit dem 
Dampf ungswert F lz mit dem Gehause 5 des Compact -Disc- 
Laufwerks verbunden, das die Masse M± auf weist . Das Gehause 
5 des Compact -Disc -Laufwerks wiederum ist uber die Feder 4 0 
mit der Federkonstanten k 22 und dem Dampf er 41 mit dem 
Dampfungswert F 2z m ^ t dem Grundtrager 10 verbunden, der die 
Masse M2 aufweist. Die Befestigung der Compact-Disc 25 mit 
dem Grundtrager 10 ist in diesem Modell durch eine Feder 80 
mit der Federkonstanten ^22, und dem Dampf er 81 mit dem 
Dampfungswert F3 2 beschrieben, wobei die Masse M3 die 
bewegte Masse der Compact-Disc 25 darstellt. Die Positionen 
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in z-Richtung der vier dargestellten Massen sind analog zu 
Figur 4 mit z 0 , z lf z 2 und z 3 dargestellt. Es ergeben sich 
die drei folgenden Dif f erentialgleichungen, die die 
Bewegungen der drei gekoppelten Schwinger mit den Massen M lt 
M 2 und M 3 dieses Systems beschreiben, wenn das Gehause 1 des 
Autoradios eine Beschleunigung z 0 in z-Richtung erf ahrt : 

M 1 f 1 + k lz (z 1 -z 0 )+F lz (i 1 -io) +k 2z( z l- z 2)+F2z( i l- i l)= 0 
M2 v 2 + k2z (z 2 -z 1 ) + F 2z (i 2 - i l) +k 3z(Z2- 2 3) +F 3z<22- i 3)=0 

M3 f 3 +k 3z (z 3~ z 2) +F 3z < i 3- i 2)=° 

Die Schwingungen der Compact-Disc 25 mit der bewegten Masse 
M 3 beziehen sich dabei auf den auEeren Rand der Compact-Disc 
25, an dem die grofite Schwingamplitude zu beobachten ist . 
von interesse ist dabei der Abstand (z 3 -z 2 )/5 0 des Su6eren 
Randes der Compact-Disc 25 in Bezug zum Grundtrager 10 fur 
eine Beschleunigung z 0 des Gehauses 1 des Autoradios und 
das Verhaltnis z 2 /z 0 die Beschleunigung als Grund-.rager 10 
in Bezug auf die Beschleunigung des Gehauses 1 des 
Autoradios. Durch die Wahl der Massen, der Federkonstanten 
und der Dampfungswerte werden auch die Eigenf requenzen und 
Dampfungskonstanten der gekoppelten mechanischen Schwinger 
bestimmt. So ist die Eigenf requenz f i 2 =k ± / (47t2 Mi ) und die 
Dampfungskonstante ai=F ± / (4nf jMi) , wobei i = l,2,3 ist. Dies 
gilt sowohl fur die Bewegung in y- als auch in z-Richtung, 
wobei die bewegten Massen, die Federkonstanten und die 
Dampfungswerte in Abhangigkeit der Bewegungsrichtung 
unterschiedlich sein konnen. Der in Figur 5 beschriebene 
Fall gilt fur die Bewegungen in z-Richtung, ist aber in 
analoger Betrachtungsweise auch fur die Bewegung in y- 
Richtung anwendbar. Die Wahl der genannten Parameter 
bestimmt fur ein gegebenes Erschutterungsspektrum 75 die von 
der Compact -Disc 25 sich ergebenden Amplituden in Bezug zum 
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Grundtrager 10 unci die Beschleunigungen des Grundtragers 10 
jeweils bezogen auf die Beschleunigung des Gehauses 1 des 
Autoradios in Abhangigkeit der Frequenz , d. h. also in z- 
Richtung die Storgrofcen der Fokusregelung . 

5 

Der Lesekopf 15 mit dem Objektiv 2 0 ist auf dem Grundtrager 
10 iiber ein Fuhrungssystem mit moglichst geringem 
mechanischen Spiel montiert und bewegt sich relativ in Bezug 
auf den Grundtrager 10 unter dem Einflu£ von 

10 Beschleunigungen y 0 und z 0 des Gehauses 1 des Autoradios 

in y- und z- Richtung. Diese Bewegung kann ebenfalls mit 
Hilfe von drei gekoppelten Schwingern modelliert werden. Die 
Relativbewegungen der Compact-Disc 25 und des Lesekopfes 15 
in Bezug zum Grundtrager 10 ermoglichen es, die auf die 

15 beiden Posit ionierregelkreise einwirkenden StorgroSen zu 

beschreiben, die sich aufgrund der Erschut terung des 
Gehauses 1 des Autoradios ergeben. 

In Figur 6 ist das Verhaltnis (z 3 -z 2 )/z* 0 in s 2 iiber der 

20 Frequenz f in Hz aufgetragen. Dabei sind zwei Kurven 

dargestellt, die sich durch Berechnung aus den oben 
angegebenen Dif f erentialgleichungen bei verschiedenen 
Parameterwerten ergeben. Fur beide Kurven wurden die 
gleichen Massen gewahlt, namlich M 1 =0,5kg / M 2 =0 ,15kg und 

25 M3 = 0,01kg. Fiir die durchgezogene Kurve wurden auSerdem die 

Eigenfrequenzen f lz =150Hz, f 2z =20Hz und f 3z =100Hz gewahlt, 
und fiir die Dampf ungskonstanten wurden die Werte 312 = 0,15, 
a 22 = l und a 3z = 0,02 gewahlt. Fiir die Kurve mit unterbrochener 
Linienfiihrung wurde fiir die Eigenfrequenzen f lz = 130Hz, 

30 f 2z =160Hz und f 3z -180Hz gewahlt und fiir die 

Dampfungskonstanten a l2 =0,15, a 2z =0,15 und a 3z =0,02. Dabei 
stellt die Kurve mit durchgezogenem Strich eine Losung mit 
Dampf ern dar, bei der die Compact-Disc 25 bei 100Hz 
oszilliert. Die Kurve mit unterbrochener Linienfiihrung 

35 stellt eine Losung ohne Dampf er dar, bei der die Compact- 
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Disc 25 bei einer Frequenz von 180Hz oszilliert. Bei der 
Kurve mit unterbrochener Linienf uhrung ist die relative 
Abweichung cies au£eren Randes der Compact -Disc 2 5 vom 
Grundtrager 10 bei der Frequenz von ca. 100Hz, wo die Kurve 
5 mit durcbgezogener Linienf uhrung ein Maximum hat, dreimal 

kleiner als bei der durchgezogenen Kurve. Das 
Amplitudenmaximum liegt nun bei 180Hz fur die Kurve mit 
unterbrochener Linienf uhrung, weist dort den Wert 10" 5 s 2 auf 
und ist somit kleiner als das Maximum der Kurve mit 

10 durchgezogener Linienf uhrung bei 100Hz von 2,5*10~ 5 s 2 . Bei 

der Frequenz 180Hz sind jedoch gemaE Figur 3 die Amplituden 
der im Erschiitterungsspektrum 75 dargestellten 
Beschleunigungen geringer. Dasselbe gilt auch analog fur die 
auf die Abtastvorrichtung 15, 20 wirkenden Beschleunigungen 

15 und die Relativbewegungen des Lesekopfes 15 in Bezug zum 

Grundtrager 10 sowie in y- und z-Richtung. Ferner konnen die 
Maximalwerte der Amplituden in dem Frequenzband auf einen 
vorgegebenen Wert begrenzt werden, der gemafi Figur 6 10 " 5 s 2 
fur die Kurven mit unterbrochener Linienf iihrung betragt . 

20 Aus Figur 6 erkennt man also, da£ man durch Variation, der 

Parameter M , k und F sowohl die Amplituden als auch das 
Frequenzband der maximal auftretenden Storungen beeinflussen 
kann. Auf diese Weise lassen sich durch geeignete Wahl der 
Massen, der Federkonstanten und der Dampf ungswerte bei der 

25 Montage der Abtastvorrichtung 15, 20, der Compact-Disc 25, 

des Grundtragers 10, des Gehauses 5 fur das Compact -Disc- 
Laufwerk und des Gehauses 1 fur das Autoradio zu einem 
gekoppelten Schwinger die Frequenzen des sich bei 
Erschiitterung des gekoppelten Schwingers ergebenden 

3 0 Erschiitterungsspektrums 75 fur das Gehause 1 des Autoradios, 

bei denen die Amplituden der Relativbewegung der Compact - 
Disc 25 in Bezug auf die Abtastvorrichtung 15, 20 und die 
auf die Abtastvorrichtung 15, 2 0 wirkenden Beschleunigungen 
maximal sind, in ein Frequenzband des Fokus- bzw. 

3 5 Spurreg'elkreises legen, in dem eine Verstarkung durchgefuhrt 
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und eine vorgegebene Stabilitatsreserve eingehalten wird und 
die Maximalwerte der Amplitude)! in detn Frequenzband auf 
einen vorgegebenen Wert begrenzen. Im beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel liegen diese Frequenzen ausgehend von 
der Betrachtung gemafc Figur 6 bei 100Hz bzw. 180Hz, das 
heiEt oberhalb einem Frequenzwert von 60Hz und damit auch 
ausreichend oberhalb des Frequenzbereichs maximaler 
spektraler Dichte im Ers chut terungsspekt rum 75, so daS der 
EinfluC des Erschutterungsspektrums 75 auf die genannten 
Amplituden und Beschleunigungen erheblich reduziert ist. 

In Figur 1 ist ein Blockschaltbild des Spurregelkreises und 
in Figur 2 ein Blockschaltbild des Fokusregelkreises 
dargestellt. Beide Blockschaltbilder sind einander ahnlich 
und unterscheiden sich nur durch die. Parameterwerte der 
Ubertragungsfunktionen, die jeden Block des Blockdiagramms 
charakterisieren. Die Spurregelschleif e enthalt einen 
Leistungsverstarker 85. Mit dem Leistungsverstarker 85 ist 
ein Aktuator 90 verbunden, der die Regelposition des 
Objektivs 20 des Lesekopfes 15 in y-Richtung mit einer Kraft 
F T einstellt. Dabei ist das Objektiv 20 mit seiner 
elastischen Aufhangung in Figur 1 mit dem Bezugszeichen 95 
gekennzeichnet. Die Position des Objektivs 20 in Bezug zur 
Compact -Disc 2 5 wird durch die auf dem Lesekopf 15 
montierten Ref erenzf otodioden gemessen. Durch 
Krafteinwirkung auf das Objektiv 20 in y-Richtung wird der 
Abstand Y 0 des Objektivs 20 vom Lesekopf 15 verandert . Eine 
durch die Anderung des Abstandes Y 0 herbeigef vihrte 
Positionsstorung wird zusammen mit alien Positionsstorgrofcen 
in y-Richtung fur die Bewegung des Objektivs 20 in Bezug zur 
Compact-Disc 25 an einem ersten Summat ion spunk t 100 addiert . 
Daraus ergibt sich der Gesamtpositionsf ehler AY der 
Spurregelung in y-Richtung. Ein Positionsaufnehmer 105 
wandelt den Gesamtpositionsf ehler AY in das elektrische 
Positionsfehlersignal TE urn. Dem Posit ionsf ehlersignal TE 
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werden an einem zweiten Summationspunkt 110 parasitare 
Signale E 1T uberlagert , die von Defekten auf der Compact- 
Disc 25 herruhren und die Positionsbestimmung in y-Richtung 
storen. Das sich ergebende Signal V T wird auf ein 
5 Korrekturnetzwerk 115 der Spurregelung gegeben. Dabei 

handelt es sich urn einen elektronischen Schaltkreis, dessen 
Funktion die eines Filters ist, und die die Stabilitat und 
die statische und dynamische Genauigkeit der Regelung 
gewahrleisten mu£. Das Ausgangs signal des Korrekturnet z- 
10 werkes 115 wird dann auf den Leistungsverstarker 85 gegeben. 

Der Fokusregelkreis ist in Figur 2 dargestellt und enthalt 
analog zum Spurregelkreis einen Leistungsverstarker 86, der 
mit einem Aktuator 91 verbunden ist. Der Aktuator wirkt 

15 dabei iiber die Kraft Fp auf das Objektiv 2 0 in seiner 

elastischen Aufhangung, gekennzeichnet durch das 
Bezugszeichen 96. Eine Anderung des Abstandes Z 0 des 
Objektivs 2 0 vom Lesekopf 15 wird als Posit ionsstorgrotee in 
z-Richtung an einem ersten Summationspunkt 101 mit alien 

20 Positionsstorgrofien in z-Richtung der Bewegung des Objektivs 

20 in Bezug auf die Compact-Disc 25 addiert . Der 
Gesamtpositionsf ehler der Fokusregelung in z-Richtung ist 
dann AZ . Ein Posit ionsauf nehmer 106 wandelt den 
Gesamtpositionsf ehler AZ in ein elektrisches 

25 Positionsf ehlersignal FE urn. Dem Posit ionsf ehlersignal FE 

werden an einem zweiten Summationspunkt 111 parasitare 
Signale E^ uberlagert, die von Defekten auf der Compact- 
Disc 25 herruhren und die Positionsbestimmung in z-Richtung 
storen. Das result ierende Signal V F wird auf ein 

30 Korrekturnetzwerk 116 der Fokusregelung gegeben. Auch 

hierbei handelt es sich urn einen elektronischen Schaltkreis 
mit der Funktion eines Filters, der die Stabilitat und die 
statische und dynamische Genauigkeit der Fokusregelung 
gewahrleisten mu£. Fur einen gegebenen Lesekopf 15 und 

35 gegebene mechanische Montagesysteme legen die beiden 



WO 98/16924 



- 19 - 



PCT/DE97/02257 



Korrekturnetzwerke 115 und 116 der beiden 
Positionsregelkreise sowohl den Widerstand gegen 
Erschutterungen des Compact-Disc-Lauf werks in einem 
Autoradio als auch dessen Toleranz gegemiber Defekten der 
Compact-Disc 25 f est . Jeder Regelkreis kann durch seine 
Ubertragungsfunktion bei geoffnetem Regelkreis definiert 
werden, die das Produkt aller Ubertragungsf unktionen in den 
entsprechenden Blocken des jeweiligen Blockschaltbildes 
gemaS Figur 1 bzw. Figur 2 ist . 

Es gibt drei verschiedene Arten von Storgrofien, die den 
beiden Regelkreisen zugefuhrt werden. Zunachst sind es 
Storungen, die sich in Form von Inertialkraf ten auf das 
Objektiv 20 des Lesekopfes 15, der die Masse M 4 besitzt, 
auswirken. Sie betragen M 4 j> 4 in y-Richtung und M 4 z 4 in z- 
Richtung. Dabei wird die Inertialkraf t M 4 jp 4 der Kraft F T an 
einem dritten Summat ion spunk t 120 des Spurregelkreises 
uberlagert und die Inertialkraf t M 4 z 4 wird der Kraft F F an 
einem dritten Summat ionspunkt 121 des Fokusregelkreises 
uberlagert. Die inertialkraf te rvihren dabei von den 
Beschleunigungen y 0 und z 0 des Gehauses 1 des Autoradios 
auf der Grundlage des Erschutterungsspektrums 75 her. Diese 
Beschleunigungen werden uber die Kette der mechanischen 
Systeme ubertragen. Die Umwandlung der Beschleunigung y 0 
des Gehauses 1 des Autoradios in y-Richtung in die 
Inertialkraf t M 4 j> 4 findet in Figur 1 im Block 201 statt, 
der durch eine entsprechende mechanische 

Ubertragungsfunktion S 0y gekennzeichnet ist. Die Umwandlung 
der Beschleunigung z 0 des Gehauses 1 des Autoradios in z- 
Richtung in die Inertialkraf t M 4 z 4 findet in Figur 2 in dem 
mit 202 gekennzeichneten Block statt, der durch die 
mechanische ubertragungsfunktion S 0z gekennzeichnet ist. Der 
Lesekopf 15 erfahrt also die Beschleunigungen y A und z A . 
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Die weiteren Positionsstorgrofcen ergeben sich. aus den 
Relativbewegungen des Lesekopfes 15 und der Compact-Disc 25 
in Bezug zum Grundtrager 10. Als Positionsstorgrofie des 
Spurregelkreises ergeben sich zunachst die Veranderungen der 
radialen Posit ionen der auf der Compact -Disc 25 gelesenen 
Spuren in Bezug zum Grundtrager 10 wahrend der Rotation der 
Compact-Disc 25 aufgrund der Exzentrizitat der Compact-Disc 
25 , die als StorgroSe Yy am ersten Summationspunkt 100 
addiert wird. Die Exzentrizitat der Compact-Disc 25 ist im 
Blockschaltbild gemafi Figur 1 als Ursache fur den 
Spurpositionsf ehler Y± durch einen Block mit dem 
Bezugszeichen 205 gekennzeichnet . In z-Richtung ergeben sich 
Veranderungen der axialen Positionen der gelesenen Spur auf 
der Compact-Disc 25 in Bezug zum Grundtrager 10 wahrend der 
Rotation der Compact-Disc 25. Diese Veranderungen sind auf 
einen vertikalen Schlag der Compact-Disc 25 zuruckzuf iihren, 
und im Blockschaltbild der Figur 2 durch das Bezugszeichen 
206 gekennzeichnet. Die sich ergebende StorgroSe in z- 
Richtung Zy und wird am ersten Summationspunkt 101 den 
anderen Posit ionsstorgrofien uberlagert. Die durch die 
Veranderungen und Z-y hervorgeruf enen StorgroSen sind im 
wesentlichen niederf reguent . 

Weiterhin ergeben sich Posit ionsveranderungen der Compact- 
Disc 25 aufgrund der Tatsache, da£ die Compact-Disc 25 
zwischen die zwei Platten 6 0 und 65 mit einer begrenzten 
Kraft eingespannt sind. Die Compact-Disc 25 bewegt sich 
daher sowohl in radialer als auch in axialer, d. h. sowohl 
in y- als auch in z-Richtung in ihrer 

Bef estigungsvorrichtung . Diese Bewegung der Compact-Disc 25 
in y-Richtung ist in Figur 1 durch das Bezugszeichen 210 
gekennzeichnet und ergibt eine Positionsabweichung Y 2 , die 
am ersten Summationspunkt 100 den anderen 

Posit ions st org rd£en des Spurregelkreises uberlagert wird. 
Entsprechendes gilt fur die Pos i t ions veranderung in z- 
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Richtung der Compact-Disc 25, die in Figur 2 mit dem 
Bezugszeichen 211 gekennzeichnet ist und die 

PositionsstorgroSe Z 2 ergibt, die ebenfalls mit den anderen 
PositionsstorgroSen des Fokusregelkreises am ersten 
Summationspunkt 101 uberlagert wird. Die 
Positionsstorsignale Y 2 und Z 2 stellen hoherf requente 
Storungen dar. 

Aufgrund der Befestigung des Compact-Disc-Motors 30 auf dem 
Grundtrager 10 ergeben sich montagebedingte Bewegungen der 
Compact -Disc 25 in radialer Richtung, die in Figur 1 durch 
das Bezugszeichen 215 gekennzeichnet sind und zu einer 
vergleichsweise schwachen Veranderung des Abstandes Y 3 
zwischen dem Grundtrager 10 und der Compact-Disc 25 fiihren, 
die ebenfalls am ersten Summationspunkt 100 den anderen 
PositionsstorgroSen uberlagert wird. Die bereits 
beschriebene Oszillationsbewegung des aufieren Randes der 
Compact-Disc 25 in Bezug zu ihrem Mittelpunkt und senkrecht 
zur Ebene der Compact -Disc 2 5 gema£ einer Glockenform wurde 
bereits beschrieben und ist in Figur 2 durch das 
Bezugszeichen 216 gekennzeichnet. Sie fvihrt zu einer 
Veranderung des Abstandes Z 3 des aufceren Randes der Compact - 
Disc 25 vom Grundtrager 10, die ebenfalls den andern 
Positionsstorgrofcen am ersten Summationspunkt 101 uberlagert 
wird . 

SchlieSlich ergeben sich auch Positionsveranderungen des 
Lesekopfes 15. in Bezug zum Grundtrager 10 aufgrund der 
elastischen Montage des Lesekopfes 15. Der Lesekopf 15 
vibriert dabei in Bezug zum Grundtrager 10 mit den 
Eigenf reguenzen f 4 y in y-Richtung und f 42 in z-Richtung bei 
den Dampf ungskonstanten a 4 y in y-Richtung und a 4 z in z- 
Richtung. Diese Relat ivbewegung des Lesekopfes 15 in Bezug 
zum Grundtrager 10 ist in Figur 1 durch das Bezugszeichen 
220 gekennzeichnet und ergibt die Veranderung des Abstandes 
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Y 4 zwischen dem Grundtrager 10 und dem Lesekopf 15, die sich 
am ersten Summationspunkt 100 den anderen 

Positionsstorgrofien uberlagert. Die entsprechende Bewegung 
des Lesekopf es 15 in Bezug zum Grundtrager 10 in z-Richtung 
5 ist in Figur 2 durch das Bezugszeichen 221 gekennzeichnet 

und ergibt die Veranderungen des Abstandes Z 4 zwischen dem 
Grundtrager 10 und dem Lesekopf 15, die sich am ersten 
Summationspunkt 101 den anderen Posit ions storgroSen in z- 
Richtung uberlagern. Die Positionsst6rgr6Sen Y 2 , Y 3 , Y 4 und 

10 z 2 , z 3 , Z 4 werden durch die Beschleunigungen y 2 und z 2 des 

Grundtragers 10 hervorgeruf en, die sich aus den 
Beschleunigungen y 0 und z 0 des Gehauses 1 des Autoradios 
durch Ubertragung iiber die Kette der mechanischen Systeme 
ergeben. Die entsprechende mechanische Ubertragungsf unktion 

15 s ly fur die Positionsveranderungen in y-Richtung ist in 

Figur 1 durch das Bezugszeichen 225 gekennzeichnet und die 
entsprechende mechanische ubertragungsf unktion S lz fur die 
Positionsveranderungen in z-Richtung ist in Figur 2 durch 
das Bezugszeichen 226 dargestellt. Die sich dabei ergebenden 

20 Positionsveranderungen in y- und in z-Richtung liegen bei 

diesem Beispiel in jeweils einem Frequenzbereich zwischen 
2Hz und 5 00Hz. 

Die dritte Kategorie von StorgroSen stellen schlieSlich die 
25 Defekte der Compact-Disc 25 dar. Die daraus result ierenden 

StorgroSen werden dem Posi tionsf ehlersignal TE bzw. FE in 
Form der Signale E 1T bzw. E 1F uberlagert, die die Form und 
das Spektrum eines Impulses haben und im Frequenzbereich 
zwischen 2kHz und 20kHz bei diesem Beispiel liegen. 

30 

Zur Verringerung der Gesamtposi tionsf ehler AY und AZ in y- 
bzw. z-Richtung bei einer gegebenen Frequenz ist es 
erforderlich, dafi bei geoffnetem Regelkreis der Betrag der 
Ubertragungsf unktion T T fur den Spurregelkreis bzw. T F fur 
35 den Fokusregelkreis bei diesen Frequenzen groS ist. 
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Daher mufi der Betrag der jeweiligen Ubertragungsf unktion bei 
geoffnetem Regelkreis in dem Frequenzband, in dem die 
Maximalwerte der Amplituden der Relativbewegung der Compact - 
Disc 25 in Bezug auf die Abtastvorrichtung 15, 20 und der 
auf die Abtastvorrichtung 15, 2 0 wirkenden Beschleunigungen 
liegen, geniigend groiS sein, damit der Gesamtposit ionsf ehler 
AY bzw. AZ nicht die maximal zulassigen Werte iibersteigt. 

Das Korrektumetzwerk 115 bzw. 116 im jeweiligen Regelkreis 
hat mehrere Funktionen: 

1. Gewahr lei stung der Stabilitat. 

2. Gewahrlei stung von erhohter statischer und dynamischer 
Verstarkung zwischen 0Hz und 500Hz zur Kompensation der 
Erschutterungen. 

3. Gewahr leistung erhohter Dampfung bei geschlossenem 
Regelkreis im Freguenzbereich zwischen 50 0Hz und 2 0kHz 
zur Verringerung der Empf indlichkeit gegeniiber Defekten 
der Compact-Disc 25. 

Zur Erfullung dieser Funktionen umfaEt das jeweilige 
Korrektumetzwerk 115, 116 einen Regler, dessen 
Zeitkonstanten so gewahlt werden, daS die Breite des 
jeweiligen Frequenzbandes fur die Regelung an den 
Frequenzbereich mit den durch das Erschutterungsspektrum 75 
verursachten Maximalwerten der Amplituden angepaEt ist und 
die vorgegebene Stabilitatsreserve eingehalten wird. 
Vorzugsweise ist der Regler als PID-Regler mit einem 
Proportionalverstarker , einem Integrator und einem 
Differentiator, beispielsweise gema£ Figur 11 realisiert. 
Dabei wird eine Eingangsspannung U e des PID-Reglers durch 
einen Proportionalverstarker 230 mit der 

Proportional verstarkung Ap verstarkt . Aufeerdem wird die 
Eingangsspannung U e in einem Differentiator 24 0 nach der 
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Zeit dif ferenziert und mit einer 

Differentiationszeitkonstanten x D multipliziert . SchlieSlich 
wird die Eingangsspannung U e in einem Integrator 23 5 uber 
der Zeit integriert und durch eine Integrationszeitkonstante 
Tj dividiert. Die Ausgangsgr6Sen des Proportionalverstarkers 
230, des integrators 235 und des Differentiators 240 werden 
in einem Summierer 245 uberlagert und bilden das 
Ausgangssignal U a . Das jeweilige Korrekturnetzwerk 115 bzw. 
116 enthalt aufierdem einen Tiefpafc zur Bandbegrenzung . Die 
Zeitkonstanten des PID-Reglers und des Tiefpasses sind dabei 
so gewahlt, daS eine vorgegebene Stabilitatsreserve 
eingehalten wird, die Breite des jeweiligen Frequenzbandes 
fur die Regelung an den Frequenzbereich angepaSt ist, in dem 
die Maximalwerte der Amplituden der Relativbewegung des 
Aufzeichnungstragers 25 in Bezug auf die Abtastvorrichtung 
15, 20 und der auf die Abtastvorrichtung 15, 20 wirkenden 
Beschleunigungen liegen und die Verstarkung in dem 
jeweiligen Frequenzband fur die Regelung einen vorgegebenen 
Wert nicht unterschreitet . 

In Figur 8 ist das Black-Diagramm zweier 

Ubertragungsfunktionen bei geoffnetem Regelkreis T T1 und T T2 
des spurregelkreises und in Figur 9 das Black-Diagramm 
zweier ubertragungsfunktionen bei geoffnetem Regelkreis T F1 
und Tp2 des Fokusregelkreises dargestellt . Dabei ist auf der 
Ordinate jeweils der Verstarkungsf aktor G in dB und auf der 
Abszisse die Phase <p in Grad aufgetragen. Die in den Black- 
DiagraTnmen dargestellten Kurven sind nach der Frequenz 
parametriert . Der Punkt mit dem Verstarkungsf aktor 0 und der 
Phase -180° ist jeweils der Punkt maximaler Instabilitat . 
Die jeweils eingezeichnete Black-Kontur in Form einer 
Ellipse fuhrt noch zu uberschwingern bei der Sprungantwort 
von 2,3dB bzw. 30%. Fur die Gewahrleistung einer guten 
Stabilitat der Regelung und einer ausreichenden Dampfung bei 
geschlossenem Regelkreis reicht es in der Regel aus, wenn 
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die Kurven der Ubertragungsf unktionen im Black-Diagramm 
auSerhalb der Black-Kontur mit 2,3dB Uberschwingverhal ten 
bleibt. Je grower der Abstand der Kurven fur die 
Ubertragungsf unktionen vom Punkt maximaler Instabilitat bei 
5 OdB und -18 0° Phase fur eine gegebene Frequenz ist, desto 

besser ist das Einschwingverhalten des Systems bei 
geschlossenem Regelkreis bei dieser Frequenz und desto 
unempf indlicher ist das System gegeniiber Defekten der 
Compact-Disc 25, die ja wie beschrieben zu impulsf ormigen 
10 StorgroSen fiihren. 

Fiir die bisher beschriebenen Regelkreise ergeben sich in 
Figur 8 und Figur 9 die Kurven fiir die 
Ubertragungsf unktionen T T1 bzw. T F1 , bei denen die 

!5 Parametrierung nach Frequenzen durch Kreise dargestellt ist. 

Fiir den Spurregelkreis ergibt sich ein Maximum der 
Verstarkung von 88dB bei einer Frequenz von 32Hz, welche als 
Eigenf requenz in y-Richtung fur die Aufhangung des Objektivs 
20 gewahlt wurde . Die Verstarkung betragt noch 62dB bei 

20 50Hz, aber nicht mehr als 25dB bei 200Hz. 

Fiir den Fokusregelkreis gemaS Figur 9 betragt das Maximum 
der Verstarkung 80dB bei ebenfalls einer Frequenz von 3 2Hz, 
welche auch als Eigenf requenz fiir die Aufhangung des 
25 Objektivs 20 in z-Richtung gewahlt wurde. Die 

Verstarkungswerte liegen hier noch unter denen fiir den 
Spurregelkreis . 

Wichtig ist es, dafi auch im Bereich der maximalen spektralen 
3 0 Dichte des Erschiitterungsspektrums 75 zwischen 10Hz und 3 0Hz 

Oder unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsabstands 
zwischen 10Hz und 60Hz die Verstarkungsf aktoren G der 
Regelkreise einen jeweils vorgegebenen Wert nicht 
unterschreiten, damit in diesem Bereich Positionsf ehler beim 
35 Abtastvorgang durch die Abtastvorrichtung 15, 20 durch die 
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Regelkreise moglichst gut kompensiert werden. Bei den 
gezeigten Beispielen gemafi den Figuren 8 und 9 liegen die 
Verstarkungsf aktoren G im Bereich zwischen 10Hz und 60Hz 
alle oberhalb etwa 4 0dB. 

5 

Durch geeignete Wahl der durch x D in Figur 11 
reprasentierten Zeitkonstanten des Differentiators 24 0 kann 
die Breite des jeweiligen Freguenzbandes fur die Regelung an 
den Frequenzbereich angepafct werden, in dem die Maximalwerte 

10 der Amplituden der Relativbewegung der Compact -Disc 25 in 

Bezug auf die Abtastvorrichtung 15, 2 0 und der auf die 
Abtastvorrichtung 15, 20 wirkenden Beschleunigungen liegen, 
bei gleichzeitiger Einhaltung der vorgegebenen 
Stabilitatsreserve in Form der 2,3dB Black-Kontur . Durch 

15 diese MaEnahme wird eine Verschiebung der Schnittf requenz 

auf der OdB-Achse bewirkt und damit der Frequenzbereich fur 
die Verstarkung geeignet verschoben. So wird durch Senkung 
der Zeitkonstanten die Schnittf requenz und damit auch die 
Verstarkung fur Frequenzen unterhalb der neuen 

20 Schnittf requenz erhoht . Gleichzeitig kann durch geeignete 

Wahl der Zeitkonstanten des Differentiators 240 im Bereich 
der Black-Kontur von 2,3dB ein geeigneter Phasenvorlauf 
eingestellt werden, so da£ die Kurve der 

Ubertragungsfunktion bei geoffnetem Regelkreis moglichst am 
25 Rand dieser Black-Kontur oder besser aufcerhalb dieser Black- 

Kontur liegt. Auf diese Weise kann gleichzeitig die 
vorgegebene Stabilitatsreserve eingehalten werden. 
Gleichzeitig fuhrt dies auch dazu, da£ insbesondere im 
Verstarkungsbereich die Kurve der Ubertragungsfunktion 
3 0 steiler oder flacher wird, so da£ auch dadurch ein gewisser 

EinfluE auf die Hohe der Verstarkung genommen werden kann. 



35 



Durch geeignete Wahl der durch Tj reprasentierten 
Zeitkonstanten des Integrators 235 gemafc Figur 11 besteht 
die Moglichkeit, die Verstarkung in dem jeweiligen 



WO 98/16924 



- 27 - 



PCT/DE97/022S7 



Frequenzband fur die Regelung auf einen ersten vorgegebenen 
Wert zu erhohen. GemaS „Halbleiterschaltungstechnik" von 
Tietze, Schenk, 9. Auflage 1991 Seite 944 erfolgt diese 
Verstarkungserhohung vornehmlich bei tiefen Frequenzen, das 
heiSt also in dem Bereich, in dem die beiden Regelkreise die 
Positionsstorungen kompensieren sollen. Die Zeitkonstanten 
des Integrators 235 miissen dabei so gewahlt werden, da£ die 
vorgegebene stabilitatsreserve eingehalten wird. Die 
Zeitkonstanten des Integrators 235 miissen also auch so 
gewahlt sein, daS die Kurve der Ubertragungsf unktion im 
Bereich der Black-Kontur von 2 , 3dB nicht allzu weit ins 
Innere dieser Black-Ellipse ruckt . Gegebenenf alls lafct sich 
dies im Zusammenwirken mit geeigneten Zeitkonstanten des 
Differentiators 240 durch entsprechenden Phasenvorlauf im 
kritischen Bereich der Black-Ellipse verhindern. 

SchlieSlich besteht auch die Moglichkeit, durch Erhohung der 
Verstarkung A p des Proportionalverstarkers 230 im jeweiligen 
Regelkreis die Kurve der jeweiligen ubertragungsf unktion in 
Richtung der Verstarkungsachse zu hoherer Verstarkung hin zu 
verschieben, so da£ sowohl die Bandbreite des Frequenzbandes 
fur die Regelung als auch die Verstarkung auf jeweils einen 
zweiten vorgegebenen Wert erhoht wird. Wie aus der Figur 8 
und Figur 9 abzuleiten ist, wird dann die Kurve der 
jeweiligen ubertragungsf unktion fur einen Frequenzbereich 
oberhalb der Schnittf requenz auf der 

OdB-Achse in das Innere der Black-Kontur von 2,3dB hinein 
verschoben, so dafi in diesem Frequenzbereich die vorgegebene 
Stabilitatsreserve nicht eingehalten wird. In diesem 
Frequenzbereich, der oberhalb von 1,5kHz liegt, liegen die 
durch Defekte der Compact-Disc 25 verursachten Storsignale, 
die damit nicht mehr ausreichend gedampft werden konnen, da 
sie zu nah am kritischen Punkt maximaler Instabilitat von 
OdB und -180° liegen. Wenn die Kurve der 
Ubertragungsfunktion in diesem Frequenzbereich durch 
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geeignete Wahl der Zeitkonstanten des Differentiators 240 
nicht mehr durch ent sprechenden Phasenvorlauf aus dem 
Inneren der Black-Kontur von 2,3dB entfernt werden kann, so 
muS verhindert werden, da£ Storsignale in diesem 
5 Frequenzbereich entstehen. Dasselbe gilt gegebenenf alls auch 

fur eine Verstarkungserhohung beispielsweise mittels des 
Integrators 235 und/oder des Proportionalverstarkers 230, 
wie oben beschrieben. Dazu kann die Drehgeschwindigkeit der 
Compact -Disc 25 soweit erhoht werden, da£ die Frequenzen 

10 dieser Storsignale in einem Frequenzbereich liegen, in dem 

eine vorgegebene Dampfung durch den jeweiligen Regelkreis 
nicht unterschritten wird. Dies mu£ zur Einhaltung des 
vorgegebenen Stabilitatskriteriums ein Frequenzbereich sein, 
bei dem die Kurve der jeweiligen Ubertragungsf unktion 

15 auSerhalb der Black-Kontur von 2,3dB liegt. Durch Verdoppeln 

der Drehgeschwindigkeit der Compact-Disc 25 verdoppelt sich 
auch die Frequenz der Storsignale, eine Vervierf achung der 
Drehgeschwindigkeit fuhrt auch zu einer Vervierf achung der 
Frequenz der Storsignale. 

2 0 

Eine weitere Mafinahme zur Anhebung der Verstarkung an den 
Stellen im jeweiligen Frequenzband fur die Regelung, an 
denen die Amplituden der Relativbewegung der Compact -Disc 25 
in Bezug auf die Abtastvorrichtung 15, 20 und die auf die 

25 Abtastvorrichtung 15, 20 wirkenden Beschleunigungen maximal 

sind, besteht darin, im jeweiligen Korrekturnetzwerk 115 
bzw. 116 einen Vorverstaker zu integrieren. In Figur 7 ist 
der Verlauf der Verstarkung G in dB und der Phase cp in Grad 
jeweils in Abhangigkeit von der Frequenz f in Hz eines 

30 geeigneten zusatzlichen Verstarkers dargestellt. Gema£ Figur 

7 fuhrt die Verwendung des zusatzlichen Verstarkers zu einer 
Anhebung der Verstarkung im Bereich von 100Hz um 13dB, wobei 
nur ein Phasennachlauf von -40° bei 150Hz auftritt und der 
Phasennachlauf fur Frequenzen grower 4 00Hz zwischen 0 und 
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-20° liegt. Die Auswirkung des beschriebenen zusatzlichen 
Verstarkers auf die Kurven der Ubertragungsf unktionen T T1 
land T F1 , deren Frequenzparametrierung durch Kreise 
dargestellt ist, ist in Form der sich ergebenden neuen 
5 Kurven der Ubertragungsf unktionen T T2 in Figur 8 und T F2 in 

Figur 9 dargestellt, wobei die Frequenzparametrierung bei 
diesen neuen Kurven durch Kreuze dargestellt ist. Der 
zusatzlichen Verstarker wird dabei so dimensioniert , da£ 
sein Verstarkungsmaximum bei einer Frequenz, bei der auch 

10 die Amplituden der Relativbewegung der Compact -Disc 25 in 

Bezug auf die Abtastvorrichtung 15, 20 und die auf die 
Abtastvorrichtung 15, 20 wirkenden Beschleunigungen ein 
Maximum aufweisen. Somit konnen diese Amplituden und 
Beschleunigungen optimal kompensiert werden. Bei den Kurven 

15 fur die Ubertragungsf unktionen T T2 und T F2 wurden aufcerdem 

die Zeitkonstanten des Differentiators 240, des Integrators 
235 und des Tief passes geeignet gewahlt, urn die 
Regelbedingungen in dem Frequenzbereich, in dem die 
Amplituden der Relativbewegung der Compact-Disc 25 in Bezug 

20 auf die Abtastvorrichtung 15, 20 und lie auf 

Abtastvorrichtung 15, 2 0 wirkenden Beschleunigungen maximal 
sind, zu verbessern, das hei£t, die Verstarkung im 
Frequenzbereich von 0 bis 5 0 0Hz anzuheben, und die Dampfung 
bei geschlossener Regelschleif e im Frequenzbereich zwischen 

25 2kHz und 2 0kHz, in dem in der Regel die Storsignale aufgrund 

der Defekte der Compact -Disc 25 liegen, zu erhohen. 

In den beiden Black-Diagrammen gemafc Figur 8 und Figur 9 
erkennt man, da£ sowohl fur die Kurve der 

3 0 Ubertragungsfunktion T T2 als auch fur die Kurve der 

Ubertragungsfunktion T F2 die Verstarkungen im Frequenzband 
von 0 bis 500Hz grower sind als jene fur dieselben 
Frequenzen bei den Kurven fur die Ubertragungsf unktionen T T1 
bzw. T F1 . So liegt der Maximalverstarkungsabstand von 20dB 

3 5 fur den Spurregelkreis bzw. von 17dB fur den Fokusregelkreis 
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bei der Frequenz 100Hz, bei der der zusatzlichen Verstarker 
ein Verstarkungsmaximum vonl3dB aufweist. Der Phasennachlauf 
des zusatzlichen Verstarkers gemafc Figur 7 fur Frequenzen 
oberhalb 10 0Hz macht sich ebenfalls bemerkbar, urn dann gema£ 
5 dem Phasendiagramm von Figur 7 bei hoheren Frequenzen ab ca. 

500Hz fur den Spurregelkreis und ab ca. 1000Hz fur den 
Fokusregelkreis vernachlassigbar zu werden. Fur das 
Frequenzband zwischen 1kHz und 10kHz weisen die beiden 
Regelkreise dieselbe Stabilitatsreserve und dieselbe 

10 Dampfung bei geschlossenem Regelkreis auf, da die Kurven fur 

die Ubertragungsfunktionen T T2 und T F2 nahezu identisch mit 
den Kurven der Ubertragungsfunktionen T T1 bzw. T F1 auSerhalb 
bzw. am Rand der Black- Kontur bei 2,3dB bleiben. Die 
Schnittf requenz auf der OdB-Achse ist beim Spurregelkreis 

15 gema£ Figur 8 auf iiber 2 0 00Hz bei der Kurve T T2 gegenuber 

der Kurve T T1 angestiegen. Beim Fokusregelkreis ist die 
Schnittf requenz auf der OdB-Achse von 1500Hz auf 2000Hz 
angestiegen. Dies ergibt sich aufgrund der Wahl der 
Zeitkonstanten des Differentiators 240. Daher haben sich die 

20 Frequenzen auf den Kurven der Ubertragungsfunktionen T T2 und 

Tp2 gegeniiber den Frequenzen auf den Kurven der 
Ubertragungsfunktionen T T1 bzw. T F1 zu hoheren Werten hin 
verschoben. So nimmt der Punkt fur 8 00 0Hz bei der Kurve T T2 
und bei der Kurve T F2 nun nahezu dieselbe Position ein, wie 

25 die Frequenz 5000Hz bei den Kurven T T1 bzw. T F1 . Aufgrund 

der beschriebenen Verbesserungen der Regelung der beiden 
Regelkreise ist es moglich ein Compact -Disc -Laufwerk ohne 
zusatzliche Feder- und Dampf ungsmittel im Gehause 1 des 
Autoradios zu montieren. 

30 

Bei der Montage des gekoppelten mechanischen Schwingers 
gemaS Figur 4 wird bei dem gewahlten Ausf uhrungsbei spiel ein 
Frequenzwert von etwa 6 0Hz von der Eigenf requenz des 
Grundtragers 10 und der Eigenf requenz des Gehauses 5 des 
35 compact-Disc-Laufwerks nicht unterschritten. Somit weisen 
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die Schwingungen des im Gehause 5 des Compact -Disc -Laufwerks 
montieren Grundtragers 10 nur Amplituden von maximal ± 0,5mm 
auf , so da£ keine Feder- und Dampf ungsmittel erforderlich 
sind und Platz eingespart wird. Aus demselben Grund ware 
auch die Wahl der Eigenf requenz des Lesekopfes 15 und/oder 
des Objektivs 2 0 oberhalb dieser Frequenz von 6 0Hz von 
Vorteil. Durch den Verzicht auf Feder- und Dampf ungsmittel 
kann eine beliebige Einbaulage des Compac t -Disc- Lauf we rks im 
Gehause 1 des Autoradios sowie ein verbessertes 
Temperaturverhalten und Alterungsverhalten erreicht werden, 
da die Feder- und Dampf ungsmittel normalerweise aus 
temperatur- und alterungsabhangigen Viskose- bzw, 
Elastomermaterial hergestellt werden. Andererseits mussen 
die Massen, die Eigenf requenzen und die Dampf ungskonstanten 
des gekoppelten mechanischen Schwingers gemaS Figur 4 so 
gewahlt werden, da£ die Frequenzen, bei denen die Amplituden 
der Relat ivbewegung der Compact-Disc 25 in Bezug auf die 
Abtastvorrichtung 15, 20 und die auf die Abtastvorrichtung 
15, 20 wirkenden Beschleunigungen maximal sind, in dies.em 
Beispiel einen vorgegebenen Wert von 200Fz unterschreiten. 
Oberhalb dieses Wertes ist es bei dem gewahlten 
Ausf uhrungsbei spiel nur unter hohem Auf wand moglich, die 
lokale Verstarkung durch einen zusatzlichen Verstarker oder 
ein durch geeignete Wahl der Zeitkonstanten verbessertes 
Korrekturnetzwerk zu erhohen. 

Eine bevorzugte Losung unter Einhaltung dieser oberen 
Grenzf requenz von 200Hz ergibt sich beispielsweise dann, 
wenn die Compact-Disc 25 auf den Grundtrager 10 mit einer 
Eigenf requenz , die grower oder gleich 180Hz ist, montiert 
wird und bei der der Lesekopf 15 auf den Grundtrager 10 mit 
einer Eigenf requenz montiert wird, die groSer oder gleich 
200Hz ist. Bei dieser Losung ist aufeerdem die Eigenf requenz 
des Gehauses 5 des Compact -Disc-Lauf werks mit 13 0Hz grower 
als 60Hz gewahlt und ebenso auch die Eigenf requenz des 
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Grundtragers 10 mit 160Hz. Die Maxima der Positionsf ehler 
ergeben sich dann bei 100Hz oder in der Nahe von 100Hz und 
ein zusatzlichen Verstarker mit Verstarkungsmaximum bei 
100Hz korrigiert diese Posit ionsf ehler ohne die Stabilitat 
und die Toleranz gegenuber den Defekten der Compact-Disc 25 
zu verringern. 

Ganz allgemein ist es moglich, jedes Positionsf ehlermaximum 
im Frequenzband zwischen 60Hz und 200Hz zu korrigieren, 
solange das System in den Grenzen bleibt, in denen es linear 
ist, das heiSt solange die Beschleunigungen, die sich auf 
den Grundtrager 10 auswirken, nicht die Grenze 
uberschreiten, die durch die Krafte gegeben ist, die das 
mechanische Spiel unterdrucken, solange der Regelbereich des 
Lesekopfes 15 nicht uberschritten wird und solange die 
Steuerspannungen zur Nachfuhrung des Objektivs 2 0 nicht in 
Sattigung gehen. 

Wird die Compact-Disc 25 gemafc Figur 10 zwischen die erste 
Platte 6 0 .nit einem Durchmesser d 2 von 3 0mm und die zweite 
Platte 65 mit einem Durchmesser d 3 , der grower oder gleich 
60mm ist, eingespannt , liegt die Eigenf reguenz der Compact- 
Disc 25 in der Grofienordnung von 180Hz oder daruber. Dazu 
ist es jedoch erf orderlich, da£ die Einspannkraf te , die auf 
der ersten Platte 60 wirken, entlang einem Kreis mit einem 
Durchmesser von ungefahr 3 0mm verteilt sind, und dafc die 
Einspannkraf te, die auf der zweiten Platte 65 wirken, auf 
einem Kreis mit einem Durchmesser von ungefahr 60mm oder 
mehr verteilt sind, so da£ Biegemomente erzeugt werden, die 
die Compact-Disc 25 in axialer Richtung, das heifit in 
z-Richtung leicht glockenf ormig deformieren. Dies wird 
beispielsweise dadurch erreicht, da£ wie in Figur 10 auf der 
der ersten Platte 6 0 zugewandten Seite der zweiten Platte 65 
eine ringformige Hervorhebung 250 mit dem Radius d 3 der 
zweiten Platte 65 angebracht wird. Zur Unterstut zung dieser 
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glockenf ormigen Deformation kann auch gema£ Figur 10 auf der 
der zweiten Platte €5 zugewandten Seite der ersten Plattee 
6 0 eine ringformige Hervorhebung 255 mit dem Radius d2 
angebracht werden. Die Biegung der Compact-Disc 25 zwischen 
dem Vorsprung 7 0 der ersten Platte 6 0 zur Zentrierung der 
Compact-Disc 25 und der ringformigen Hervorhebung 250 der 
zweiten Platte 65 ist d 4 und liegt zwischen 0,1 und 0,2mm, 
wenn d3=60mm ist und der Durchmesser dj des Durchbruchs 260 
der Compact-Disc 25, in den der Vorsprung 70 greift, 15mm 
betragt. Die Einspannkraf t Fg wirkt zentral auf die zweite 
Platte 65 in Richtung des Compact-Disc-Motors 30. Die Kraft 
Fg mu£ genugend groS sein, um die Compact -Disc zu 
deformieren. Ein geeigneter Wert ist beispielsweise 
F S s3N. Um die Motorachse 55 nicht zu sehr zu belasten, kann 
in die erste Platte 6 0 ein Permanentmagnet eingebaut werden, 
der mit einem f erromagnetischen Teil in der zweiten Platte 
65 zusammenwirkt , oder umgekehrt . Mit Hilfe von Federn kann 
dann das Spiel der Motorachse 55 in z-Richtung unterdruckt 
werden, wobei beispielsweise eine Federkraft von 1,5N 
eingesetzt wird. 

Weiterhin kann die erste Platte 60 aus einem dampfenden 
Material hergestellt werden, das in z-Richtung leicht 
deformierbar ist und sich wie eine Membran biegen laEt . 
Diese elastische Montage aus einem dampfenden Material 
ermoglicht eine wesentliche Erhohung der 
Dampf ungskonstanten, beispielsweise bei Verwendung von 
Polyurethan fur die erste Platte 60. Dadurch werden die 
Amplituden der Schwingungen der Compact-Disc 25 verringert 
und die Fokusregelung erleichtert. 

Eine hohere Eigenf reguenz der Compact-Disc 25 kann dadurch 
erreicht werden, da£ der Durchmesser d3 der zweiten Platte 
65 weiter vergroSert wird. So lassen sich 200Hz bei einem 
Durchmesser von 7 0mm erreichen. 
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Die im beschriebenen Ausf uhrungsbei spiel verwendeten 
Parameterwerte sind beispielhaft und je nach Bedarf zu 
wahlen . 
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Anspriiche 

1. Verfahren zum Regeln der Fokussierung eines zum Lesen von 
Daten auf einen rotierenden Auf zeichnungstrager (25) 
gerichteten Lichtstrahls einer Abtastvorrichtung (15, 20) 
auf den Auf zeichnungstrager (25) und der Fuhrung des 
Lichtstrahls entlang den Datenspuren des 

Auf zeichnungstragers (25) durch jeweils einen Regelkreis, 
dadurch gekennzeichnet , daS die Abtastvorrichtung (15, 20) 
und der Auf zeichnungstrager (25) auf einem Grundtrager (10) 
in mindestens einem Gehause (1) montiert werden, wobei das 
mindestens ' eine Gehause (1) tnit dem Grundtrager (10), der 
Abtastvorrichtung (15, 20) und dem Auf zeichnungstrager (25) 
einen gekoppelten mechanischen Schwinger bilden, der in 
Abhangigkeit eines Erschutterungsspektrums (75) erschiittert 
wird, da£ durch die Erschutterung die Abtastvorrichtung (15, 
2 0) beschleunigt wird und eine Relativbewegung des 
Auf zeichnungstragers (25) in Bezug auf die Abtastvorrichtung 
(15, 20) bewirkt wird, wobei die Amplituden der 
Relativbewegung und die Beschleunigungen einen Frequenzgang 
aufweisen, da£ die Massen, die Federkonstanten und die 
Dampfungswerte der Abtastvorrichtung (15, 20), des 
Auf zeichnungstragers (25), des Grundtragers (10) und des 
mindestens einen Gehauses (1) so gewahlt werden, da& die 
Frequenzen, bei denen die Amplituden der Relativbewegung des 
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Auf zeichnungstragers (25) in Bezug auf die Abtastvorrichtung 
(15, 20) und die auf die Abtastvorrichtung (15, 20) 
wirkenden Beschleunigungen maximal sind, in einem 
Frequenzband des jeweiligen Regelkreises liegen, in dem eine 
5 Verstarkung durchgefiihrt wird, und die Maximalwerte der 

Amplituden in dem Frequenzband einen vorgegebenen Wert nicht 
uberschreiten . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , da£ 
10 da£ die Massen, die Federkons tanten und die Dampf ungswerte 

der Abtastvorrichtung (15, 20), des Auf zeichnungstragers 
(25) , des Grundtragers (10) und des mindestens einen 
Gehauses (1) so gewahlt werden, da£ die Frequenzen, bei 
denen die Amplituden der Relat ivbewegung des 
15 Auf zeichnungstragers (25) in Bezug auf die Abtastvorrichtung 

(15, 20) und die auf die Abtastvorrichtung (15, 20) 
wirkenden Beschleunigungen maximal sind, einen Wert von etwa 
60 Hz uberschreiten. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

da£ die Zeitkonstanten eines Differentiators (240) im 
jeweiligen Regelkreis so gewahlt werden, da& die Breite des 
jeweiligen Frequenzbandes fur die Regelung an den 
Frequenzbereich angepafct ist, in dem die Maximalwerte der 

25 Amplituden der Relat ivbewegung des Auf zeichnungstragers (25) 

in Bezug auf die Abtastvorrichtung (15, 20) und der auf die 
Abtastvorrichtung (15, 20) wirkenden Beschleunigungen 
liegen, und die vorgegebene Stabilitatsreserve eingehalten 
wird . 

30 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, da£ die Zeitkonstanten eines Integrators 
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(235) im jeweiligen Regelkreis so gewahlt werden, date die 
Verstarkung in dem jeweiligen Frequenzband fur die Regelung 
auf einen ersten vorgegebenen Wert erhoht wird und die 
vorgegebene Stabilitatsreserve eingehalten wird. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche , dadurch 
gekennzeichnet, da£ mit einem Proportionalverstarker (230) 
im jeweiligen Regelkreis eine Erhohung der Verstarkung und 
der Bandbreite des Frequenzbandes fur die Regelung auf 
jeweils einen zweiten vorgegebenen Wert durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Verstarkung an den Stellen im 
jeweiligen Frequenzband fur die Regelung, an denen die 
Amplituden der Relativbewegung des Auf zeichnungstragers (25) 
in Bezug auf die Abtastvorrichtung (15, 20) und die auf die 
Abtastvorrichtung (15, 20) wirkenden Beschleunigungen 
maximal sind, vorzugsweise durch einen zusatzlichen 
Verstarker angehoben wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, date bei der Montage des gekoppelten 
Schwingers ein vorgegebener Frequenzwert , insbesondere etwa 
6 0Hz, von der Eigenf requenz des Grundtragers (10) und/oder 
der Eigenf requenz des mindestens einen Gehauses (1) nicht 
unterschritten wird. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da£ ein jeweils vorgegebener Wert von den 
Verstarkungsf aktoren der Regelkreise in einem 
Frequenzbereich maximaler spektraler Dichte des 
Erschutterungsspektrums (75) nicht unterschritten wird, 
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wobei der Wert so vorgegeben wird, da£ eine vorgegebene 
Regelgenauigkeit der Regelkreise eingehalten wird. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Drehgeschwindigkeit des 
Aufzeichnungstragers (25) so gewahlt wird, dafc die 
Frequenzen von Storsignalen, die aufgrund von Defekten des 
Aufzeichnungstragers (25) den aufgrund der 

Gehauseerschiitterungen im jeweiligen Regelkreis gebildeten 
Positionsfehlersignalen uberlagert werden, in einem 
Frequenzbereich liegen, in dem eine vorgegebene Dampfung 
durch den jeweiligen Regelkreis nicht unterschrit ten wird. 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafc der Auf zeichnungstrager (25) so zwischen 
eine erste, von der Achse (55) eines Motors (30) 
angetriebenen Platte (60), und eine zweite Platte (65) 
eingespannt wird, dafi die Eigenf requenz des 
Aufzeichnungstragers (25) innerhalb eines vorgegebenen 
Bereichs, insbesondere oberhalb von etwa 60Hz, liegt. 

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da£ der Radius der zweiten Platte (65) 
grower als der Radius der ersten Platte (60) gewahlt wird 
und da£ auf der der ersten Platte (60) zugewandten Seite der 
zweiten Platte (65) eine ringformige Hervorhebung (250) mit 
dem Radius der zweiten Platte (65) angebracht wird, so da£ 
der Auf zeichnungstrager (25) glockenf ormig zwischen die zwei 
Platten (60, 65) eingespannt ist. 



12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da£ der gekoppelte mechanische Schwinger in 
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einem Kraf tf ahrzeug angeordnet wird, wobei sich das 
Erschutterungsspektrum (75) in Abhangigkeit der auf das 
Kraf tf ahrzeug wirkenden Vibrationen ergibt . 
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